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摘要 : 由于乳液聚合过程非常复杂 ,聚合釜的建模是聚合反应工程中的一个难点. 本文分析了乳液聚合反应机理上的定
性的特点 ,结合聚合速率随转化率变化的统计规律 ,建立起丙烯酸酯共聚物树脂 (ACR)聚合釜温度变化的数学模型 ,其特
点是非线性、参数时变且带有纯滞后 .针对这样的控制对象 ,结合 Smith 预估控制和模糊控制原理 ,设计出一种史密斯模
糊控制方法 ,给出了控制规则表、比例因子等的调整方法以改善系统的动态性能 ,进行了系统参数固定和参数时变两种情
况下的仿真实验. 与传统的 Smith2PID 控制进行比较 ,证明 Smith2fuzzy 控制达到了理想的控制效果并具有较强的抗干扰
能力.
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3 个阶段分别都建立了数学模型[ 2 ] ,本文以主要阶段
匀速聚合阶段为例 ,给出建模过程并研究其温度
控制算法.
1 . 1 　乳液聚合反应的主要特点
(a)从聚合反应动力学的角度看 ,乳液聚合存在着
3 个阶段 ,即乳胶粒生成阶段、匀速聚合阶段、降速阶










量带走 ;并且 ,反应釜内传热流型复杂 ,釜内液体产生
的热量也需经一定时间才能传到釜2夹套间壁 ,再由间
壁传出去. 因此系统具有纯滞后的特征.
1 . 2 　问题假设与简化
乳液聚合过程非常复杂 ,为了用简明的形式反映
对象的主要特点 ,建模时需要进行一些合理的假设和
必要的简化 ,忽略一些次要因素 ,主要包括 : (a) 聚合过
程中自动加速现象的简化 ; ( b) 将反应釜视为间歇反
应器 ; (c)忽略引发反应所消耗的单体 ; ( d) 拟稳态假
设 ,即将液体比热容、密度等参数视为恒定 ; (e) 假设反
应釜内的液体流动为理想混合流 ; (f ) 将多种单体等效
为一种单体来计算体积质量、聚合热等参数 ,将分子量
不同的反应物等效为一种齐聚物.
1 . 3 　建立数学模型
从乳胶粒生成阶段末直到单体液滴消失为止为匀
速聚合阶段. 随着聚合物粒子的长大 ,单体液滴缩小.
当转化率 x 达 50 %～ 80 %时 ,单体液滴消失 ,所有单
体都在聚合物粒子中进行聚合. 从统计学的角度 ,根据
大量实验测得的数据 ,如聚合率 2时间曲线、平均聚合
度 2转化率曲线、转化率 2时间关系曲线等 ,得到了聚
合速率随转化率变化的规律 ,这就是 ,聚合反应进行到
某转化率为止时是按零级反应进行的 ,单体液滴消失
后则是按一级反应进行[3 ] . 建立方程如下 :
(a) 聚合速率方程 　由于匀速聚合阶段是零级反
应 ,反应速率与浓度无关 ,结合阿累尼乌斯公式 ,可得
rp =
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(b) 换热器间壁热量平衡方程 　如图 1 ,由能量
平衡关系可知 ,间壁在单位时间内蓄存的热量 = 釜在
单位时间内带来的热量 - 冷却水在单位时间内带走
的热量 ,即
mM C pMθM′= KA (θ- θM ) - W CWS ( hCW R - hCW S )
(2)
　图 1 　ACR 聚合反应釜热量平衡示意图
　Fig. 1 　Heat balance diagram of ACR polyreactor
(c) 釜内液体热量平衡方程 　釜内在单位时间内
蓄存的热量 = 反应在单位时间内放出的热量 - 间壁
在单位时间内移去的热量 ,即
mL C pLθ′ = V LW r p H r - KA (θ- θM ) (3)
以上三式中 ,参数包括 : rp :聚合速率 , kp :粒内链
生长常数 , [ M ] p :粒子内单体的浓度 , n :每一乳胶粒子
中所含游离基数目的平均值 , N :单位体积水中的粒子
总数 , N A :Avogadro 常数 , K0 :频率因子 , E :表观活化
能 , R :气体常数 , mM :反应釜壁的质量 , CpM :反应釜壁
的比热容 , K :夹套换热器总传热系数 , A :换热面积 ,
hCW R :冷却回水的热焓 , hCWS :冷却供水的热焓 , mL :釜
内液体的质量 , CpL :釜内液体的比热容 ,V L W :釜内水
相的总体积 , H r : 聚合热. 其中时变的参数有 rp ,
[ M ] p , n , N , K0 , CpL 等. 变量包括 :θ:釜内液体的绝对
温度 , K; W CWS :冷却水的质量流量 , m3 / s ;θM :反应釜
壁的温度 , K.




为便于研究控制算法 , 将式 (1) 线性化 , 并联立
(2) 、(3) 求解. 增量化 ,消去θM ,经整理得到一个二阶
线性微分方程 :
C1 C3Δθ″( t) + ( C1 - C2 C3 )Δθ′( t) -
　( C2 + 1)Δθ( t) = - C4ΔW CWS ( t) .
其中 ,被控量Δθ( t) 表示当前温度距离目标温度的变
化量 ,控制量ΔW CW S ( t) 表示夹套中冷却水的变化量 ,





ΔW CWS ( s)
=
　 - C4 e
-τs
C1 C3 s
2 + ( C1 - C2 C3 ) s - ( C2 + 1)
(4)
2 　Smit h2f uzzy 控制算法研究
　　由于系统带有纯滞后 ,常采用 Smit h预估器 ,而传
统 Smith 预估控制中的 PID 控制器是基于被控对象精
确模型而设计的. 由于目前人们对聚合反应过程的了
解还不够充分 ,聚合釜精确的数学模型及其参数值很





其适合于非线性、时变的系统的控制[4 ] . 针对聚合釜这
样的控制对象 ,本文结合 Smit h 预估控制和模糊控制
原理 ,设计出一种史密斯模糊 (Smit h2f uzzy) 控制方
法.
2 . 1 　模糊控制器的工作原理
对于二阶对象 ,取反应釜温度偏差 E 和偏差变化
C 作为模糊控制器的输入语言变量 ,冷却水流量 U 作
为输出语言变量 ,则可设计一个二维输入单输出的模
糊控制器. 聚合釜模糊控制器的工作原理参见图 2 ,可
分为模糊输入接口、模糊推理判别决策机构和模糊输
出接口三个部分.




统的历史状态. 基于这种考虑 , E和 C 的模糊子集中应
该都包括NO (负零) 、PO (正零) . 输出变量U 也应分为
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　图 2 　模糊控制器的基本结构
　Fig. 2 　Basic st ructure of fuzzy controller
NO 和 PO. 从后面的模糊规则表 (表 1) 中可以看到 ,对
E和 C的 NO、PO点有不同的控制输出 ,可以说在量化
论域的零点是间断点 ,这就是乳液聚合反应釜模糊控
制器的一个特殊问题.
取温度偏差 E的基本论域为[ - 7 ,7 ]. 模糊子集的
论域为 E = { - 9 , - 8 , ⋯, - 1 ,0 ,1 , ⋯,8 ,9} ,则量化因
子 Ke = 9/ 7 ≈ 1 . 286 . 相应的模糊子集为{ NB ,NM ,
NS ,NO ,PO ,PS ,PM ,PB} . 温度偏差变化 C 的基本论
域为[ - 2 ,2 ]. 模糊子集的论域为 C = { - 11 , - 10 , ⋯,
- 1 ,0 ,1 , ⋯,10 ,11} ,则量化因子 Kc = 11/ 2 = 5 . 5 . 相
应的 模 糊 子 集 为 { NB ,NM ,NS ,NO ,PO ,PS ,PM ,
PB} . 输出变量 U 的基本论域为 [ - 35 ,35 ] ,模糊子集
的论域为 U = { - 10 , ⋯, - 1 ,0 ,1 , ⋯,10} ,则比例因
子 Ku = 35/ 10 = 3 . 5 . 相应的模糊子集为{NB ,NM ,
NS ,NO ,PO ,PS ,PM ,PB}.
2 . 3 　模糊变量的隶属度函数
如图 3 ,本系统中隶属度函数都取为三角形[5 ] . 其




　Fig. 3 　Membership function of fuzzy variables
2 . 4 　模糊控制规则表的调整
二维模糊控制器常采用 Mamdani 控制规则 ,在该
规则中 ,误差和误差变化对模糊控制器的影响是相同
的 ,大体可表示为 U = - ( E + C) / 2 . 而事实上 , E和 C
在不同的阶段对控制器应有不同的影响. 例如 ,在阶跃
响应的初始阶段 , E 是主要矛盾 ,应加大误差的权重 ;
在中期阶段 ,为减小系统的超调 ,应突出误差变化的作
用 ,等等. 于是上式可改写为
U = - (α1 E +α2 C) (5)
其中α1 和α2 是两个权值参数 ,用于调整误差和误差变
化在不同阶段的作用 ,选取如下 :
α1 = 1 - α2 =
0 . 50 , E = 0
0 . 40 , E = ±1 , ±2 , ±3
0 . 65 , E = ±4 , ±5 , ±6
0 . 75 , E = ±7 , ±8 , ±9
按式 (5) 设计控制表 , 经过与相关领域专家的多
次探讨 ,结合手动经验 ,并经仿真测试优化 ,得到 8 ×8
= 64 条模糊控制规则如表 1 .
表 1 　模糊控制规则表
Tab. 1 　Rule table of fuzzy control
E
C
NB NM NS NO PO PS PM PB
NB PB PB PB PB PB PM PS PO
NM PB PB PM PM PS PS PO NO
NS PB PM PM PS PS PO NO NS
NO PM PM PS PS PO NS NS NM
PO PM PS PS NO NS NS NM NM
PS PS PO NO NS NS NM NM NB
PM PO NO NS NS NM NM NB NB
PB NO NS NM NB NB NB NB NB
经过推理运算 ,可以得到总的模糊关系阵 R , R =
∪
i ; j
A i ×B j ×Cij ,其中 A i 、B j 、Cij 分别为 E、C、U 的模糊
子集. 根据模糊推理合成规则得到输出为 U = ( A ×
B) . R ,控制过程中 ,根据模糊量化后的误差值及误差
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　图 4 　Smith2fuzzy 控制系统方框图
　Fig. 4 　Square f rame diagram of Smith2fuzzy control system
变化值 ,直接查找规则表以获得控制量的变化值 uij ,
再经去模糊化 ,即 uij 再乘以比例因子 K u 即可作为输
出量 U 去控制夹套中冷却水 / 蒸汽的流量.







系统状态下调整 Ku 为不同的值. 确定调整规则为
Ku =
Ku1 ,当 | E | > E1 , | C | > C1
Ku2 ,当 E1 ≥| E | > E2 , C1 ≥| C | > C2
Ku3 ,当 | E | ≤ E2 , | C | ≤C2
其中 , Ku1 , Ku2 , Ku3 : Ku 在系统不同状态下的取值 ; E1 ,
E2 :误差 E的阈值 , E1 > E2 ; C1 , C2 :误差变化 Ec 的阈
值 , C1 > C2 . 在仿真实验中 ,采用的一组参数是 : ( Ku1 ,
Ku2 , Ku3 ) = (7 ,42 ,3) ; ( E1 , E2 ) = (0 . 8 ,0 . 1) ; ( C1 ,
C2 ) = (0 . 005 ,0 . 002) .
2 . 6 　Smit h2fuzzy 控制系统方框图
以模糊控制器为控制器 ,结合 Smit h 预估补偿器 ,
即构成 Smit h2f uzzy 控制系统 ,其 Simulink 方框图如
图 4.
3 　仿真实验分析




- e - 200s
29403s2 + 144 . 4s - 0 . 0375
,
其中纯滞后时间τ为 200 s. 将该函数作为被控对象进
行仿真实验 ,用阶跃输入响应测试系统性能 ,程序在
Matlab 6. 5中编写. 为了比较 Smith2f uzzy 控制和
Smith2PID 控制的控制性能 ,进行了两种控制对同一
　图 5 　Smith2fuzzy 和 Smith2PID 控制效果对比
　Fig. 5 　Contrast of Smith2fuzzy and Smith2PID control
effect
　图 6 　系统参数时变情况下的仿真对比
　Fig. 6 　Simulation contrast when system parameters are
variable
被控对象的仿真. Smit h2PID 控制器按照二阶系统最
佳用稳定边界法进行整定 ,仿真运行后得到如图 5. 可
见 ,尽管 Smith2PID 控制的过渡时间较快 ,但超调量较
大 ,为 0. 2 ℃;而 Smit h2f uzzy 控制的超调仅为 0. 02 ℃,
兼顾了聚合釜温度控制对超调量和过渡时间两方面的
要求.
3 . 2 　抗干扰性能比较
为了比较控制器的抗干扰性能 ,假设被控对象参
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数每隔 500 s 发生变化. 仿真实验中令被控对象状态
方程的系数阵 A 和 C 每隔 500 s 发生正弦变化 ,如图
6 ,这时 Smit h2f uzzy 控制系统表现出明显比较强的抗
干扰能力. 由于系统中总会存在不确定因素 ,系统参数
会随时间出现不同程度的变化 ,使得 Smit h 预估器的
参数和系统参数不完全匹配 ,传统的 Smit h2PID 控制
器就会失去作用 ,反而使系统出现严重的振荡 ,甚至不
稳定. 图示的对比结果体现出 Smith2f uzzy 控制在这
一方面做出的改进.
4 　讨　论
Smit h2f uzzy 控制的优点 :仿真结果表明 ,本文设
计的 Smit h2f uzzy 控制方法结合了 Smith 预估控制和
模糊控制的优点 ,超调量很小 ,调整时间短 ,稳态误差
小 ,具备较强的抗干扰能力 ,达到了理想的温度控制效
果.
Smit h2f uzzy 控制的不足之处 :调整速度比较缓慢
(就聚合釜的温度控制而言 ,在允许范围之内) . 这是因
为它只是依靠模糊推理得到一个大致的控制量 ,而不
是象 PID 那样的精确控制. 即使模糊控制系统能够设
计得更加精确 ,它的上升时间和过渡时间可以缩短 ,但
随之而来的可能是系统的不稳定和超调率的增大.
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Modeling and Control Method Research of ACR Polyreactor
ZHOU Sun ,J I Guo2li 3
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Abstract : Since latex polymerization course is very complex ,modeling of polyreactor is a difficulty in polyreaction engineering. In
this paper ,qualitative characteristic of latex polyreaction mechanism was analysed ,and with statistic law about how polymerization
speed varying with t ransformation rate ,the mathematics model of Acrylate Copolymer Resin (ACR) polyreactor was set up about the
temperature variety. It s characteristic is :nonlinear ,parameter time2varying and having lag. According to this kind of control plant ,on
the basis of Smith prediction control and fuzzy control theory ,a Smith2fuzzy control metrod was designed ,and the adjustment method
of control rule table and proportion factor ,etc. was given to improve the system dynamic performance. Simulation experiment s were
carried through on two conditions of constant and variable system parameters. Compared with t raditional Smith2PID control ,Smith2
fuzzy control is p roved to achieve ideal control effect and have st rong anti2interference capability.
Key words : polyreactor ;Smith2fuzzy control ; simulation
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